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摘  要：利用常规方法制备了 Pb0.97(La,Nb)0.03Zr0.53Ti0.47O3 铁电陶瓷，研究了温度对 Pb0.97(La,Nb)0.03Zr0.53Ti0.47O3 铁电陶
瓷电疲劳性能的影响。结果表明,温度对 PLZT 铁电陶瓷电疲劳性能影响很大，随着温度的升高，电疲劳速率降低。样品
的介电温谱及断口 SEM 分析表明铁电陶瓷电疲劳机制主要为畴钉扎机制和内应力集中造成沿晶微裂纹。 
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疲劳性能有影响[8~15]。例如，Merz 和 Anderson [8]研究
了环境对 BaTiO3 单晶电疲劳性能的影响，当 BaTiO3




白辰阳[15] 等人对 PLZT 研究发现当 E<Ec 时，电疲劳并









2  实验方法 
本工作选用 PLZT 材料，其 Zr/Ti 比为 53/47，另
有 3%的 Pb 被 La 和 Nb 所取代。试样采用高纯度的
Pb3O4，La2O3，Nb2O5，ZrO2 和 TiO2 粉末，按配方组
成在酒精中球磨，经 850℃预烧，1 260℃烧结而成。
样品表面镀银电极，用普通银浆，800℃烧银。未极化
试样平均晶粒尺寸为 3 um~5 um。 
利用 Rigaku D/Max-3C X 光衍射仪分析了初始样
品的晶体结构。采用 CuKá 靶（ë=0.154 05 nm），40 kV
×50 mA，扫描速度为 0.3°/min。角度为 15�≤2è≤70�。 
本文研究的主要性能参数指标为材料的剩余极化
强度 Pr, 矫顽场强 Ec，介电常数 å。这些参数都采用





最大电场强度为 1 500 V/mm 的标准三角波，周期为
200 µs。测量温度分别为 30℃，75℃，120℃，160℃，
185℃。 采用 LEO 1530 型扫描电镜分析样品的断口
形貌。 
3  实验结果 
X-ray 指标化结果表明在常温下样品为四方结构，
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点阵常数为 a=b=0.403 9 nm，c=0.409 6 nm，c/a 为
1.014。 
图 1 是常温下样品在正弦交流电场作用下的疲劳































图 1  常温条件下样品在 E=1 600sin100ðt(V/mm) 作用下的 
疲劳实验结果 
Fig.1  Fatigue of sample at room temperature with E=1 600sin100ðt 
(V/mm): (a) the normalized remnant polarization as 
function of the switching cycles and (b) hystersis 




的电滞回线。利用室温下 P0r 和 E0c 分别对不同温度下
PTr 和 ETC 进行归一化处理后得到样品的剩余极化强度
Pr 和矫顽场强 Ec 随温度变化的曲线（如图 2 所示）。
从图 2 可见，材料的 Pr 和 Ec 都随着温度的升高而呈单
调下降, 这可以解释为温度升高，畴运动越容易进行，
当温度到达 190℃时，Pr和 Ec突然急剧下降，到 200℃















图 2  样品的（归一化）剩余极化强度 Pr 和矫顽场 
强 Ec随温度的变化 
Fig.2  The normalized remnant polarization and coercive 



















图 3  样品在不同温度下，（归一化）剩余极化强度 
Pr 随电场循环次数对数 LogN 的变化曲线 
Fig.3  The normalized remnant polarization as function of the 























































































0    1    2    3    4    5    6    7 
logN 





I Before fatigue test 
II After 105 cycles 




































图 4  不同热处理条件下未疲劳和疲劳样品的介电温谱 
Fig.4  Temperature dependence of the dielectric constant: (a) fat- 
igued sample( after 3×106 switching cycles, (b) fatig- 
ued sample after heat treatment at 300℃ for 3 h, 
(c) fatigued sample after heat treatment at 600℃ 
for 3 h, (d) fatigued sample after heat treatment 
at 800℃ for 3 h, and (e)virgin nonfatigued sample 
 
4  分析和讨论 















疲劳试样经过 300℃退火 3 h 后，介电性能得到部分
恢复。将样品在 600℃退火 3 h，从图 4c 可以看出，
样品的介电性能虽更加得到改善，但仍然不能恢复到






























图 5  样品断口的 SEM 照片 (×8 000) 
Fig.5  Fracture surface of: (a) virgin nonfatigued sample 







相而言，电畴的非 180�转动即指 90�畴变。由 90�畴变
所引起的应变 Sd 的近似公式如下式所示
[15]： 
( ) ( )( )( )
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式中，I(002)和 I(200)分别为样品 XRD 衍射图中(002) 


























5  结  论 
利用常规方法制备了 Pb0.97(La,Nb)0.03Zr0.53Ti0.47O3
铁电陶瓷。初始样品的 X 射线衍射花样结果表明在
常温下样品为四方结构，点阵常数为 a=b=0.403 9 nm， 
c=0.409 6 nm，c/a 为 1.014。Pb0.97(La,Nb)0.03Zr0.53Ti0.47O3
铁电陶瓷在场强为 1 600 V/mm 的正弦交变电场作用
下，经过 3×106 次循环后，材料的 Pr 已下降为原先
的 65%。材料的 Pr 和 Ec 都随着温度的升高而呈单调





75℃温度下疲劳样品的 Pr 分别降至原值的 91%，
86%，80%，而常温下的疲劳样品其剩余极化强度已
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Effect of Temperature on Electric Fatigue Behaviour of PLZT Ferroelectric Ceramics 
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Abstract: The effect of temperature on electric fatigue of PLZT ferroelectric ceramics were studied in this paper. The research results 
show that the effect of temperature on electric fatigue behaviour of PLZT is significant, the higher the temperature is, the slower the 
fatigue velocity. The results of temperature dependence of the dielectric constant and microstructure observation by SEM shows that 
fatigue mechanism was mainly domain wall pining and intergranular microcracking initated by the internal stress concentration.  
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